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Abstract 

The control of the roll velocities is essential in maintaining stability during ring rolling, but such control is difficult. The 

determination of the best roll velocities can be helped with the use of FE simulations and processing maps, which give the 

useful information such as power dissipation and flow instability for hot metal forming processes. In the current study, the 

workability of 7050 aluminum alloy is evaluated by using processing map. With the developed information, the stability of 

the ring rolling condition, called the Constant Growth Velocity Condition (CGVC), is evaluated. 
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1. 서 론 

 

  다양한 단면 형상을 가진 제품을 제작할 수 있으며, 

생산된 제품에 이음매가 없어 기계적 특성이 우수한 

링롤링 공정(ring rolling process)은 자동차·항공우주·

기계산업 등 다양한 분야에서 활용하고 있다[1~3]. 

링롤링 공정(Fig. 1)은 링소재(ring workpiece), 메인

롤(main roll), 맨드렐(mandrel), 축롤(axial roll)과 가이

드롤(guide roll)로 구성된다. 여기서 주금형은 맨드렐

이며, 메인롤은 링소재를 회전시킨다. 맨드렐과 메

인롤 사이에서 변형되며, 소재 단면적이 감소하고, 

직경이 증가한다[3~5]. 링롤링 공정은 타공정에 비해 

성형하중이 낮고 단공정이기 때문에, 생산성이 우수

하고 일정한 품질의 제품을 생산할 수 있다. 따라서 

원형 부품이 필요한 산업 모두에서 이용할 가치가 

높다. 현재 링롤링 공정 산업은 축적된 기술이 부족

하기 때문에[6, 7], 좋은 제품을 생산하기 위한 공정 

조건을 설계하고 이를 평가 · 검증할 수 있는 방법

에 대한 연구가 필요하다. 

링롤링 공정 특성상 금형과 소재 사이에서 동적 

접촉을 반복하게 되어 제품의 품질을 저하시키는 

원인이 된다[8]. 성공적인 제품 제작을 위해서 이런 

특징을 고려하여 가이드롤과 축롤 그리고 맨드렐의 

움직임 거동을 설계해야만 한다. Yan 등[9]은 링소재

의 외경이 일정하게 확장되는 경우 안정적인 성형

이 가능하다는 것을 발견하였다. 그 후 Guo 등[3]은 

이러한 조건을 링직경 확장일정속도 조건(constant 

growth velocity condition, CGVC)이라 명명하고 수학적 

모델로 정리하였으며, 이 모델을 사용했을 때 동적 

접촉을 최소화할 수 있다고 밝혔으며, 강경필 등[8]

은 변형공정지도(processing map)를 활용하여 CGVC 

모델을 사용했을 때 보다 안정적인 성형이 가능하

다는 것을 보였다. 

본 연구에서는 다양한 공정의 유동 불안정성을  
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Fig. 1 Configuration about radial-axial ring rolling 

process 

 

평가하는데 사용된 변형공정지도를 활용하여 링롤

링 공정에 있어 CGVC 모델을 사용했을 때 얼마나 

안정적인지 보다 자세하게 검증하고자 한다. 

 
2. 관련 이론 

 

2.1 링직경 확장 일정속도 조건(CGVC) 

  링직경 확장 일정속도 조건은 직경확장속도(vD)가 

결정되면 맨드렐의 압하속도( vf ), 축롤의 압하속도

( va ), 후퇴속도(vw ), 회전속도(na ), 그리고 메인롤의 

회전속도( n1 )를 구할 수 있다. 링롤링 공정은 가공 

중 소재가 유실되지 않으며 두께 방향으로의 퍼짐

(spread)이 없다고 가정하면, 직경( D)을 다음과 같이 

표현할 수 있다[10]. 

 

D =
(D0 + d0)h0b0

2bh
+ b (1) 

D(d): 소재의 현재 외(내)경 

D0(d0): 소재 초기 외(내)경의 크기 

b: 소재의 현재 두께, b0: 소재 초기 두께 

h: 소재의 현재 높이, h0: 소재 초기 높이 

 

위 관계에서 높이와 반경의 변형이 선형적이라 

가정하고 식 (1)을 이용하면, 직경 확장속도( vD )를 

다음과 같이 표현할 수 있다[3]. 

 

vD =
dD

dt
=

b0 ⋅ h0 ⋅ (D0 + d0)

b ⋅ h
{
va

b
+

vf

h
} − vf (2) 

위 식을 통해 vf는 다음과 같이 나타낸다. 

 

vf =
vD

(
b0 ⋅ h0 ⋅ (D0 + d0)

b ⋅ h
{
tan α

b
+

1
h

} − 1)
 

(3) 

이어서 va, vw를 결정하면 다음과 같다. 

va = vf tan α (4) 

vw = vD (5) 

 

링롤링 공정에서 유기적인 움직임을 얻고자 한다면 

식 (3)~(5)에서 나타낸 관계를 유지하여야 한다[8]. 기

존 모델[3]에서는 n1 , na를 변수로 제안하였으나, 본 

논문에서는 이들이 vD와 vf과 관련이 없으며, 조업 

편의성을 확보하기 위하여 메인롤은 일정하게 회전하

며(n1 = 2 rad/s), 축롤은 공회전한다고 가정하였다. 

 
2.2 변형공정지도 

  Prasad 등[11]은 동적 재료 거동 모델(modeling of 

dynamic material behavior)을 이용하여 변형공정지도

[12]를 수정하였다. 

변형률 속도 민감도(m)는 재료의 동적 거동을 결

정하는데 주요 인자이다. 이를 통해 에너지 효율(η , 

efficiency of dissipation)을 표현할 수 있으며 다음과 

같이 정의한다[13]. 
 

η =
J

Jmax

=
2m

m + 1
 (6) 

 

  에너지 효율(η)의 값이 높을수록 효과적으로 성형

할 수 있다고 알려져 있으나, 미세조직적 측면에서

는 언제나 안정적이라 할 수 없다. 따라서 유동 불

안정성(flow instability) 개념을 통해 해당 성형조건을 

사용 시 안정적인지 판단해야 한다. 

일정한 온도와 변형률에서의 유동 불안정성(ξ(ϵ̇̅))

은 다음과 같이 표현할 수 있다[12]. 
 

ξ(ϵ̇̅) =
∂ ln[m

m + 1⁄ ]

∂ ln ϵ̇
+ m ≤ 0 (7) 

 

유동 불안정성은 온도와 변형률 속도에 따라 얻

어지며 ξ(ϵ̇̅) < 0인 영역에서는 불안정한 유동이 발

생하게 된다. 유동 불안정성은 단열 가열 전단띠가 

발생함에 따라 나타나며 높은 변형 속도와 변형으

로 인한 국부적 온도 상승이 원인이다[14]. 

 

3. 7050 알루미늄 합금의 변형공정지도 

 

3.1 압축 응력 시험 데이터 보정   
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Fig. 2 Flow stress-strain curves in compression of 7050 

aluminum alloy at 320°C [16] 

 

  본 논문에서 사용할 7050 Al합금의 압축 물성은 Luo 

등[15]이 320~470°C 범위에서 변형률 속도 0.01~20s-1에

서 시험한 데이터(Fig. 2)를 이용하였다. 변형에 의한 

열을 고려하여 10, 20 s-1에서 단열조건이라 가정하였

다[8]. 보정하는 방법은 다음과 같다. 

 

a) 소성일의 계산 

Wi+1 = 0.5(σi + σi+1)(ϵi+1 − ϵi) (W1 = 0)   (8) 

b) 온도증가량의 계산 

ΔTi = Wi C⁄  (C: heat capacity)             (9) 

c) 보정온도 계산 

    Ti
∗ = Ti + ΔTi 

    σ1,i
∗ = σ1,i − (σ2,i − σ1,i)(T1,i

∗ − Ti)/(T2,i
∗ − T1,i

∗ )  (10) 

(∗은 보정된 값) 

 

소재의 물성 중 유동응력과 연성을 중요하게 생 

각하는 이유는 가공을 어떤 온도에서 진행할 지 결

정하는 중요한 요인이기 때문이다[16]. 보정한 곡선

이 점점 안정되는 현상은 변형에 의해 생긴 가공 

경화와 온도 상승의 효과로 인한 연화 효과가 상쇄

를 일으키기 때문이다[15].  

 

3.2 7050 알루미늄 합금의 불안정 영역 

성형에 있어 공정조건의 안정성과 관련된 정보는 

매우 유용하다[17]. 유동응력 곡선(Fig. 3)을 이용하여 

변형공정지도를 그리는 과정은 Fig. 4와 같다. 

ϵ̅ = 1일 때 변형공정지도를 작성하면 Fig. 5와 같

다. 470°C, 0.01 s-1에서 에너지 효율이 가장 높고 안정 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Corrected flow stress-strain curves, including the 

effect of deformation heat at 320°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Flow chart of drawing the processing map 

 

적인 성형이 가능하며, 빠르게 변형될 경우, 320~ 

340°C와 390~470°C 범위 내에서 유동 불안정성이 

발생하는 것을 볼 수 있다. 이 중 430~470°C 범위에

서 유동 불안정성이 발생하는 이유는 동적 회복으

로 인한 가공 연화 때문이라 밝혀졌다[15]. 

 

4. 링롤링 공정 유한요소 해석 
 

4.1 유한요소 모델 
CGVC 모델의 사용 유무에 따라 나타나는 유동 

불안정성을 비교하였다. 상용프로그램 DEFROM[18] 
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Fig. 5 Processing map of 7050 aluminum alloy about 

compression (contour line: efficiency of power 

dissipation, shaded region: flow instability) 

 

을 이용하여 해석을 수행하였다. 금형과 관련된 정

보는 Table 1, 2에 나타내었으며, 강체라 가정하였다. 

소재는 8절점 육면체 요소를 사용하였으며, 리메쉬 

조건을 적용하였다. 전체 절점 수는 11,520개, 요소

의 수는 9,240개이다. 해석이 진행됨에 따라 소재가 

회전당 1회씩 요소망을 재구성(remesh)하도록 조건

을 부여하였다.  

 

4.2 링롤링 공정 해석 조건 
  CGVC조건의 안정성을 확인하기 위해 강경필 등

[8]이 사용한 실제 공정(Fig. 6)과 비교하였다. CGVC

모델과의 차이점은 맨드렐의 압하속도가 점진적으

로 감소하는 것이 아니며, 링 직경 확장 속도가 시

간에 따라 계속 변하게 된다. 해당 공정에서 축롤

의 압하속도는 평균적으로 0.05mm/s이고 맨드렐의 

경우는 0.89mm/s이다. 메인 롤의 회전속도는 일정

하다.  

실제 공정 조건은 링직경이 불규칙적으로 증가하

기 때문에, 맨드렐의 평균 압하속도와 공정시간이 비

슷한 조건을 선정하였다. 공정시간과 맨드렐의 압하

속도는vD = 7 mm/s, n1 = 2 rad/s일 때, 식(3)에 의해 

맨드렐의 속도 프로파일이 Fig. 7과 같이 결정된다. 

이 때 vf̅ = 0.90 mm/s이다. 두 조건 모두 90초에서 

맨드렐의 압하가 끝나며, 그 이후는 링 형상을 평탄

화시키는 작업이다. 따라서 압하가 끝나는 시점 이 

Table 1 Dimension about ring workpiece 

Contents Value 

Initial 

Outer radius, R0 (mm) 960 

Inner radius, r0 (mm) 660 

Height, h0 (mm) 315 

Final 

Outer radius, Rf (mm) 1,327 

Inner radius, rf (mm) 1,106 

Height, hf (mm) 289 

Initial Temperature (°C) 410 

 

Table 2 Conditions of ring rolling process 

Contents Value 

Radius of main Roll, R1 (mm) 647 

Radius of mandrel, R2 (mm) 157.5 

Heat conductivity 

(Environment), Cen 
(W mm°C⁄ ) 0.3 

Heat conductivity (Roll), 

Cmold 
(W mm°C⁄ ) 5.0 

Friction coefficient, μ - 0.7 

 

후로, CGVC모델의 맨드렐은 제자리에서 공회전 상

태이다. 

위 두 조건을 이용하여 수치해석을 수행하였다. 

 

5. 결과 및 토론 
 

  공정 중 불안정성이 나타나는 곳은 변형이 빠르게 

일어나는 영역이다. CGVC 모델이 사용되지 않은 모

델의 경우, 상대적으로 변형률 속도가 높은 영역(Fig. 

8)을 볼 수 있다. 해당 부분의 변형 속도가 높은 이

유는 주금형인 맨드렐의 직접적인 압하 때문이다. 

반대편의 메인롤과 접촉한 영역 역시 상대적으로 

빠르게 변형되나, 기본적으로 메인롤의 역할은 밀

려나오는 소재를 막으며, 회전시키는 구동력을 제

공하는 것이다. 이러한 이유로, 소재 방향으로 전

진하며 압하력을 가하는 맨드렐 측에 비해 느리게 

변형된다. 
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Fig. 6 Feed rate of mandrel and axial roll at real process[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Profile of feed rate for CGVC model at 𝐯𝐃 = 𝟕𝐦𝐦/𝐬 

 

변형률 속도가 큰 영역의 절점(Fig. 9)을 추적하여 

온도와 변형률 속도 이력을 변형공정 지도에 나타

내면, 각 조건에 대한 성형 난이도(D )를 확인할 수 

있다. 성형 난이도는 다음과 같이 정의한다. 

 

 

실제 공정의 경우 변형공정지도(Fig. 10 (a))를 통해 

확인한 D는 29.1%였으며 반면 CGVC 모델을 사용 

한 경우(Fig. 10 (b))에는 9.3%로 확연히 감소하는 것

을 확인할 수 있다. Table 3에서 각 위치에 따른 유동

불안정성을 나타내었다. 이들을 통하여 CGVC조건을  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Predicted region for instability due to high strain 

rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Measurement points for tracking in the cross 

section 

 

사용했을 때, 보다 안정적인 성형이 가능하다는 것

을 확인할 수 있다. 그 이유는 Fig. 6의 맨드렐 압하

속도가 시간에 따라 가감하게 되면 변형이 급격하

게 이루어지는 시점이 있어 불안정해지나, Fig. 7의 

CGVC 모델은 맨드렐 압하속도가 점진적으로 감소

하기에 매 회전마다 변형되는 정도를 보다 안정적

으로 조절할 수 있기 때문이다. 

각 위치별 발생한 유동불안정성은 Table 3에 나타

내었다. 모든 영역에 있어서 CGVC 모델을 사용했

을 경우 성형난이도가 감소하는 것을 확인하였다. 

추적점 중 P01은 소재의 중앙에 위치하고, P11은

축롤과 접하는 부분이다. 유동 불안정성은 P11에서 

P01로 갈수록 유동 불안정성이 높아지는 경향이 있

다. 이는 맨드렐의 압하속도가 축롤의 압하속도에 

비해 상대적으로 크고, 축롤의 압하에 의하여 발생

한 fish-tail이 맨드렐과 메인롤 사이에서 제거될 때 

P11이 P01보다 소재 유동이 자유롭기 때문에 변형

률 속도와 유동불안정성이 낮은 것으로 판단된다. 

D =
Ninst

Ntotal
 (11) 

Ninst: 변형률 속도, 온도 이력의 총 개수 

Ntotal: 유동 불안정성 영역 내 발생 개수 



10  이혁준 · 강경필 
· 김용환 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig.10 Processing map combined with the results of FE 

simulation such as temperature and strain rate 

with (a) real process condition and (b) CGVC 

model 

 

6. 결 론 
 

  링롤링 공정은 원형 부품을 생산할 수 있는 효율

적인 방식 중 하나로 다양한 분야에서 활용할 가치

가 있음에도 비선형성과 불안정성으로 인해 성형 

조건을 선정하기 매우 까다롭다. 

소재 표면과 금형 사이 발생하는 동적 접촉을 최소 

Table 3 Comparative forming difficulty on tracking 

points of each forming condition 

Point 
Real Process 

CGVC 

(vD = 7 mm/s) 

Ninst Ntotal D(%) Ninst Ntotal D(%) 

Total 80 275 29.1 42 451 9.3 

P01 7 26 26.9 7 41 17.1 

P02 7 28 25.0 6 41 14.6 

P03 7 28 25.0 6 41 14.6 

P04 8 28 28.6 5 41 12.2 

P05 8 28 28.6 5 41 12.2 

P06 8 28 28.6 5 41 12.2 

P07 10 29 34.5 2 41 4.9 

P08 13 28 46.4 2 41 4.9 

P09 9 26 34.6 2 41 4.9 

P10 3 26 11.5 1 41 2.4 

P11 - - - 1 41 2.4 

   

화하기 위해 링 직경 확장속도를 일정하게 유지하

고자 하는 CGVC 모델이 개발되었으나 이에 대한 

검증이 이뤄지지 않은 상태이다. 이를 위해 본 논문

에서는 알루미늄 7050 합금에 대한 변형공정지도를 

작성하고 DEFORM에서 제공하는 링롤링 공정 해석 

코드를 이용하여 얻은 결과와 결합시켜 성형성을 

평가하였다. 

또한 링직경 확장속도를 고려하지 않은 경우와 

CGVC 모델의 성형성을 비교한 결과, 유동 불안정성을

약 68% 감소시켰다. 이를 통해 CGVC 모델의 성형

성이 우수하다는 결론을 내릴 수 있다. 

본 논문에서는 제안된 CGVC 모델을 산업 현장에 

적용시킬 수 있도록 수정하고, 이 모델을 이용한 성

형조건을 링직경 확장속도를 고려하지 않은 공정 

조건과 비교하여 성형성이 우수함을 입증하였다. 지

금까지의 결과를 통해, CGVC 모델이 더 안정적이고 

우수한 품질의 제품을 생산할 수 있음을 확인하였

다. 다만, 이 결과들은 유한요소 해석을 통해 이루

어진 것으로써 실험을 통한 검증이 추가적으로 필

요하며, 본 논문에서 제시된 CGVC 모델에서 링직

경확장속도를 어떤 값으로 선택할 것인가에 대한 

논의는 아직 이뤄지지 않고 있기에, 이에 대한 토의

가 좀 더 필요하다. 
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